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(57) Abstract 

The invention concerns a transmitter comprising 
a power tube (1) whereof the gate is excited by a vari- 
able phase signal through an energizer (2) and whereof 
the anode is amplitude modulated by a modulator (3) 
output signal. The phase and amplitudes of the signals 
respectively applied on the tube (1) gate and anode 
are representative of the phase and amplitude of the 
complex signal to be transmitted. In order that the am- 
plifying characteristic of the transmitter in its entirety 
remains linear independently of the amplitude of the 
signal to be transmitted, the energizer (2) has a linear 
amplifying characteristic for low amplitude levels of 
the signal to be transmitted and operates in saturated 
mode when the amplitude of the signal to be transmit- 
ted exceeds a predetermined threshold. The invention 
is applicable to short-wave transmitters. 

(57) Abreg€ 

L'emetteur comprend un tube de puissance (1) 
dont la grille est excitee par un signal de phase 
variable au travers d'un dispositif d 'excitation (2) et 
dont r anode est modulee en amplitude par le signal 
de sortie d*un modulateur (3). La phase et Pamplitude 
des signaux appliques respectivement sur la grille et 



DISPOSITIF D*A' 

ET DE COUPtAGE 
TUNING AND COUPLING 

DEVICE 



OUTPUT 
,SORTl£ 




MODUIATEUR 
MODULATOR 



ti 

A it) left 




J2 



GefU 



DISPOSITIF D£ COMMANDS 
CONTROL DEVICE 
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EMETTEUR DE RADIODIFFUSION EN ONDES COURTES A HAUT RENDEMENT OPTIMISE POUR LES EMISSIONS 
DE TYPE NUMERIQUE 



5 La presente invention concerne un emetteur de radiodiffusion a 

haut rendement optimise pour les emissions de type numerique. Elie 
s'applique notamment a la radiodiffusion d'emission en ondes courtes. 

Les emetteurs de radiodiffusion actuellement utilises en ondes 
courtes sont optimises pour avoir un tres haut rendement lors de remission 
10 en modulation d'amplitude pure avec residu de porteuse. 

lis sont pour cela organises autour d'un tube de forte puissance 
agissant essentiellement en commutateur de courant au rythme de I'onde 
porteuse a transmettre. Un signal a haute tension proportionnei a 
I'ampiitude instantanee de I'onde haute frequence a transmettre est applique 
15 sur I'anode du tube par ia sortie d'un modulateur. Les modulations 
actuellement utilisees sont connues suivant les abreviations IML et PSM. 

Avec les nouveaux systemes de radiodiffusion numerique 
actuellement en cours de normalisation la forme de I'onde emise n'a pas de 
rapport avec le signal audio frequence a transmettre. Elle est du type de 
20 celle qui est mise en oeuvre dans les modulateurs serie ou parallele. Le train 
binaire qui est vehicule depend du codage du signal audiofrequence qui est 
effectue en amont ainsi que des donnees qui I'accompagnent. Le procede a 
pour effet d'ameliorer sensiblement la qualite intrinseque de la reception des 
signaux audiofrequence ainsi que de la rendre insensible aux effets nuisibles 
. 25 rencontres en cours de propagation et qui sont dus principalement aux 
phenomenes de fading, de bruit et de brouiiiage, tant que ceux ci restent 
limites a des valeurs raisonnables. 

Un autre interet du procede est qu'H ne necessite pas la 
transmission d'une onde porteuse alors que celle ci represente dans les 
30 emetteurs a modulation d'amplitude jusqu'a 90% de la puissance totale 
emise. De plus avec un procede de modulation numerique a modulateur 
serie ou parallele le signal emis est module a la fois en amplitude et en 
♦ phase. II s'agit d'un signal complexe, decrit generalement par la relation 

S(t)=l(t) + j Q(t), ou i(t) est le signal en phase et Q(t) le signal en quadrature. 
35 Ceci permet d'envisager d'utiliser un emetteur a modulation d'amplitude 
classique dans lequel une reference de frequence est modulee en phase et 
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- ■ ou le signal audiofrequence d'entree est proportionnei au module du signal 

complexe a emettre. 

Des essais menes a ce jour sur ce type d'emetteur montrent que 

la qualite du signal emis, si elle peut etre consideree comme suffisante pour 
5 la reception, est insuffisante pour un systeme operationnel devant cohabiter 

avec d'autres emetteurs, qu'ils soient a modulation d'amplitude ou 

numeriques. 

Meme en prenant la precaution d'emettre un residu de porteuse 
afin de rend re lineaire le fonctionnement, les performances des emetteurs, 
io en termes de distorsion, de bande passante et de neutrodynage, font que 
les emissions parasites dans les canaux voisins de celui utilise par I'emetteur 
sont de niveau trop eieve. 

Les defauts de tels emetteurs viennent essentiellement du fait que 
le signal a emettre presente toutes les caracteristiques d'un bruit gaussien 
15 ou quasi gaussien, la ou il est le plus frequemment situe, c'est a dire au 
voisinage de I'origine pour l=0 et Q=0, alors que c'est precisement a cet 
endroit que se presentent les plus grandes difficultes. 

En effet, c'est aux passages du signal au voisinage de I'origine 
que la phase varie le plus rapidement, ce qui oblige "ipso facto" a avoir une 
20 grande bande passante de la voie modulee en phase. 

Par ailleurs, c'est aussi au voisinage de I'origine que la voie 
amplitude presente des points de rebroussement qui, eux aussi, necessitent 
une grande bande passante de la voie d'amplitude, typiquement au moins 
egale a trois fois la largeur de bande du signal emis. 
25 Or, la preoccupation majeure des fabricants d'emetteurs est le 

rendement, auquel sont generalement sacrifices la linearite et la distorsion 
de phase due au neutrodynage approximatif du tube de sortie. 

Le probleme de remission d'un signal de type numerique n'est 
done pas resolu par simple adaptation des signaux de commande des 
30 emetteurs existants. II necessite la conception d'emetteurs adaptes qui, 
cependant, doivent avoir un rendement acceptable pour I'expioitant et aussi 
pouvoir continuer a emettre en modulation d'amplitude pure si necessaire, 
dans une phase transitoire au moins. 

II pourrait par exemple, etre envisage pour resoudre ce probleme 
35 d'utiliser un emetteur de la classe A c'est a dire dont le tube d'emission 
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travaille en regime non sature, ou encore d'utiliser la solution des emetteurs 
connus sous la designation DOHERTY. 

Un emetteur classe A peut etre considere comme un amplificateur 
pur dont ("entree est modulee par un signal haute frequence a bas niveau et 
5 qui fournit sur sa sortie une repiique a fort niveau du signal d'entree qui est 
directement injectee dans le systeme antennaire de I'emetteur. 

Malheureusement, outre son rendement deplorable qui est situe 
entre 20 et 25% maximum, ce systeme ne peut etre mis en oeuvre pour la 
raison principale qu'il n'existe pas de tube de puissance dans la classe des 
10 100 kw utilisable, car les tubes sont optimises pour fonctionner dans la 
classe C qui donne le meilleur rendement energetique. 

Les emetteurs du type DOHERTY utilisent deux tubes couples 
travaillant tous deux dans un mode a haut rendement. A titre indicatif un 
emetteur de ce type de 90 kw commercialise sous la marque de fabrique 
15 RCA fonctionne encore actueliement dans la station de radiodiffusion du 
Vatican. Cet emetteur comporte deux tubes modules en phase de fagon 
symetrique, et une sortie formee par la combinaison des sorties des deux 
tubes qui est modulee exclusivement en amplitude, avec cependant un 
residu de modulation de phase qui est non perceptible par les recepteurs 
20 actuels du commerce. La encore ce montage est dedie a la radiodiffusion en 
modulation d'amplitude avec residu de porteuse. Mais au plan economique il 
est juge peu interessant car il necessite I'usage de deux tubes de puissance 
en sortie d'emetteur. 

L'idee a I'origine de ('invention est d'accepter de diminuer le 
25 rendement global de I'emetteur pour les signaux de faible amplitude en le 
maximisant pour les signaux de plus forte amplitude qui provoquent la plus 
grande consommation d'energie. 

Cet objectif est atteint en modifiant le dispositif d'excitation de la 
grille du tube de puissance de I'emetteur de telle sorte que ce dernier ait un 
30 comportement variable en fonction du niveau du signal applique a I'entree de 
I'emetteur. 

Suivant I'invention le dispositif d'excitation se comporte comme un 
simple amplificateur lineaire iorsque le signal a emettre est de faible 
amplitude et travaille dans un mode sature Iorsque le signal a emettre a une 
35 amplitude significative. 
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Dans ces- conditions, - le point de fonctionnemenr du tube de 
puissance de I'emetteur et sa tension d'anode sont ajustes de telle sorte 
que: 

- aux faibles amplitudes, la tension d'anode soit constante et pas 
5 trap faible pour que le tube de puissance travaille de facon lineaire ou quasi 

lineaire en agissant comme un amplificateur du signal de sortie du dispositif 
d'excitation ce dernier agissant lui aussi comme un amplificateur, 

- aux amplitudes plus elevees, la tension d'anode soit modulee 
proportionnellement au module du signal a transmettre. 

10 Le but de ('invention est de mettre en oeuvre un emetteur 

repondant a ces differents criteres. 

A cet effet ('invention a pour objet, un emetteur de radiodiffusion 
de signaux numeriques comprenant un tube de puissance dont la grille est 
excitee par un signal de phase variable au travers d'un dispositif d'excitation 
15 et dont I'anode est modulee en amplitude par le signal de sortie d'un 
modulateur, la phase et I'ampiitude des signaux appliques respectivement 
sur la grille et I'anode du tube etant representatifs de la phase et de 
I'ampfitude d'un signal complexe a transmettre, caracterise en ce que le 
dispositif d'excitation presente une caracteristique d'amplification lineaire 
pour les faibles amplitudes du signal a transmettre et travaille en regime 
sature lorsque I'ampiitude du signal a transmettre depasse une valeur de 
seuil determinee, pour que la caracteristique d'amplification de I'emetteur 
dans son ensemble reste lineaire independamment de I'ampiitude du signal 
a transmettre. 

L'emetteur selon ('invention a principalement pour avantage celui 
d'une mise en oeuvre simple ne necessitant que la modification eventuelle 
de I'exciteur du tube de puissance des emetteurs standards si celui-ci n'est 
pas suffisamment lineaire. 

II a egaiement pour avantage d'offrir une solution simple a 
30 I'exigence de linearite de I'emetteur pour les signaux de niveau faible 
appliques a I'entree de I'emetteur, le point de fonctionnement du tube de 
sortie etant deplace de facon que ('amplification le tube de sortie soit alors 
lineaire ou quasi lineaire. 

Par principe le rendement global de I'emetteur reste eleve 
puisqu'il travaille la plupart du temps de la meme facon que dans les 
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solutions classiques, a savoir comme un commutateur. Ce n'est que iorsque 
la puissance consommee est faible que ie rendement commence lui aussi a 
baisser. 

Les contraintes de bande passante du modulateur d'amplitude 
5 sont relachees puisque I'amplitude du signal de sortie conserve toujours une 
valeur minimale determinee, et ne presente pas de points de rebroussement 
elargisseurs de la bande passante. 

II en es t de meme pour le modulateur d'entree de I'exciteur qui n'a 
plus a avoir une bande passante elevee, puisque, lors du passage du signal 
10 au voisinage de I'origine, son amplitude est tres faible sinon nulle. 

Un autre interet est que la linearite approximative de la chaTne 
d'emission, tant en amplitude qu'en phase, peut etre tres facilement corrigee 
apres une phase de calibration initiale et eventuellement periodique qui 
permet de determiner les valeurs exactes des signaux lm(t) t Qm(t) et A(t) a 
is envoyer respectivement au modulateur complexe d'entree de I'exciteur et au 
modulateur d'amplitude. 

Enfin, I'emetteur selon ('invention peut transmettre n'importe 
quelle forme d'onde, depuis le numerique pur jusqu'a la modulation 
d'amplitude standard, en passant par des versions hybrides emettant 
20 simultanement des proportions quelconques de signal numerique pur, de 
residu de porteuse de niveau et frequence quelconques, de signal 
audiofrequence analogique en modulation d'amplitude, en bande laterale 
unique ou en bande laterale attenuee. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaitront 
25 dans la description qui suit faite en regard des dessins annexes qui 
represented 

La figure 1 le principe mis en oeuvre dans I'invention pour realiser 
une transformation d'un emetteur transmettant en modulation d'amplitude en 
un emetteur transmettant des signaux numeriques. 
30 La figure 2 un graphe representatif d'une transmission d'un signal 

a plusieurs etats d'amplitude et de phase par un emetteur conforme a celui 

represents a la figure 1. 

La figure 3 un mode de realisation d'un emetteur selon I'invention. 
La figure 4 des graphiques decrivant Tamplitude de la sortie de 
35 I'exciteur mis en oeuvre dans ('invention ainsi que celles de la tension de 
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sortie du -modulateur et de la tension appliquee a Tanode du tube de sortie 
en fonction de i'amplitude du signal a emettre. 

Les figures 5 et 6 des spectres d'amplitude et de phase du signal 
obtenu en sortie d'un emetteur conforme a celui represente a la figure 3. 

5 L'emetteur represente a la figure 1 comprend un tube de 

puissance 1 dont la grille est excitee par un dispositif d'excitation 2 et dont 
Tanode est modulee en amplitude par un modulateur 3. Un dispositif de 
commande 4 elabore les signaux necessaires a la commande en phase du 
dispositif d'excitation 2 et en amplitude du modulateur 3 a partir de la 

o composante reelle l(t) et de la composante imaginaire Q(t) du signal 
complexe a emettre. 

La modulation en phase de la grille du tube 1 s'obtient a partir du 
sinus et du cosinus de Tangle de phase $ calcules par le dispositif de 
conversion 4 et applique sur les premieres entrees d'operande de circuits 
5 multiplieurs 6 et 7. Des deuxiemes entrees d'operande des circuits 
multiplieurs 6 et 7 regoivent respectivement deux signaux sinusoidaux 
d'amplitude constante et de frequence egale a celle foumie par le 
synthetiseur 5 mais qui sont dephases de 90° run par rapport a I'autre. Un 
circuit additionneur 8 ajoute les signaux obtenus en sortie des deux circuits 
multiplieurs 6 et 7 pour appliquer sur la grille du tube 1 au travers de 
I'exciteur 2, un signal S(t)=exp(j<|>1) avec (f^+cot, et o>=2nf, f etant la 
frequence du synthetiseur 5. 

La modulation en amplitude de I'anode du tube 1 s'obtient en 
appliquant sur celle-ci, par I'intermediaire du modulateur 3, un signal A., 
proportionnel au module du signal complexe a emettre defini par la relation • 
Ai = (l (t) 2 +Q (t) 2 ) 1/2 

En considerant dans un cas ideal une amplification lineaire du 
tube 1, Taction combinee du dispositif d'excitation 2 et du modulateur 3 doit 
produire sur I'anode du tube 1 un signal S, (t) defini par la relation: 
S, (t) =A 1 S(t) 

Le signal S 1 (t) est ensuite applique sur une antenne d'emission 9 
au travers d'un dispositif d'accord et de couplage 10. 

Cependant en pratique le signal obtenu sur I'anode du tube 1 
presente des distorsions importantes notamment aux faibles amplitudes 
relativement au signal qui est applique a I'entree de I'emetteur. Ceci resulte a 
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la fois du fait de la non linearite de la courbe d 'amplification du tube 1 qui est 
polarise en classe C et du fait que le dispositif d'excitation et le tube 1 lui 
meme agissent tous les deux comme des commutateurs dans le but 
d'obtenir un tres bon rendement. C'est en effet aux faibles amplitudes au 

5 voisinage des valeurs nulles des parties imaginaires I et Q du signal 
complexe a emettre que la phase du signal varie le plus rapiderhent ce qui 
oblige a avoir une tres grande bande passante de la voie modulee en phase. 
C'est aussi au voisinage de I'origine que la modulation du tube en amplitude 
presente le plus de points de rebroussements qui eux aussi necessitent une 

10 grande bande passante de la voie d'amplitude, typiquement au moins trois 
fois la largeur de bande du signal emis. 

De plus les capacites parasites entre I'anode et la grille du tube de 
puissance introduisent un dephasage complementaire qui est fonction de 
('amplitude de sortie du tube de puissance 1. II s'ensuit dans le cas d'une 

15 transmission d'un signal complexe qui comporte plusieurs etats d'amplitude 
et de phase regulierement espaces, des distorsions du type de celles 

representees a la figure 2. 

Pour resoudre ces difficultes, le dispositif d'emission represente a 
la figure 3 comporte comme celui represente a la figure 1 ou les elements 
20 homologues portent les memes references, un tube de puissance 1 dont la 
grille est excitee par un dispositif d'excitation 2 et dont I'anode est modulee 
en amplitude par un modulateur 3. Le dispositif d'excitation 2 et le 
modulateur 3 sont commandes par un dispositif de commande 4. Le 
dispositif d'emission de la figure 3 ne differe du dispositif d'emission 
25 represente a la figure 1 que par le dispositif d'excitation 2 dont la 
caracteristique est d'etre quasi lineaire a bas niveau du signal a emettre et 
de travailler a saturation pour les niveaux plus eleves, la polarisation du tube 
1 et la presence d'un demodulateur complexe local compose de deux circuits 
multiplieurs 11 et 12 couples a la sortie de I'emetteur pour estimer les 
30 composantes I e (t) et Q e (t) du signal emis, ainsi que par la presence d'un 
processeur de signal, non represente, dispose a I'interieur du dispositif de 
commande 4 pour commander le dispositif d'excitation 2 en fonction du 
resultat qu'il obtient en comparant les amplitudes respectivement reeiles et 
imaginaires du signal a transmettre et du signal effectivement emis pour 
35 asservir le signal emis au signal a transmettre applique a I'entree de 
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I'emetteur. En fonction de ce resultat le dispositif de commande 4 d'une part 
delivre respectivement sur une entree d'operande des deux circuits 
muitiplieurs 6 et 7 la partie reelle t m et la partie imaginaire Q m d'un signal 
complexe l m + j Q m et d'autre part, applique un signal A(t) representatif de 
5 son module a I'entree du modulateur 3. 

Dans ces calcuis ('amplitude A(t) du signal qui est applique a 
I'entree du modulateur 3 est determinee par une relation de la forme: 

A(t)=(A 0 2n +(l m 2 +Q m 2 ) n ) 1/2n 

Pour n=1 A(t) devient 

o A(t)=(Ao 2+ Im 2+ Qm 2 f 2 

et Tangle de phase $ est determine par la relation: 

e j *=( lm + jQ m )/(l m 2 + Q m 2 ) 

Le dispositif de commande 4 determine egalement un signal X de 
polarisation de la grille du tube 1 qui est determine en fonction de I'amplitude 
5 du signal complexe l d (t) + Q d (t) du signal a transmettre. 

La figure 4 montre, en fonction de I'amplitude A(t) du signal a 
emettre, I'amplitude h(A) du signal obtenu a la sortie du dispositif d'excitation 
2, celle g(A) du signal de modulation applique sur I'anode du tube de 
puissance 1 et celle X = f(a) representative de la tension de polarisation de 
la grille du tube 1. Pour les faibles amplitudes du signal de modulation A(t) la 
tension de polarisation de la grille est positive et celle de I'anode est voisine 
de A 0 ce qui rend le tube de puissance 1 conducteur alors que pour les 
amplitudes du signal de modulation superieure a une valeur de seuil 
determinee la tension de polarisation de la grille devient negative et ie tube 
de puissance fonctionne alors en regime de commutation au rythme de la 
modulation. 

Ceci a pour effet que des que la tension d'anode depasse une 
valeur determinee le rendement de I'emetteur est tres eleve et pour les 
amplitudes inferieures a cette valeur, le rendement de I'emetteur est autorise 
a prendre des valeurs d'autant plus faibles que I'amplitude du signal de 
sortie est elle meme faible, ce qui n'est pas genant car, dans ce cas, la 
puissance consommee est faible. 

La courbe en trait epais represente ('amplitude en sortie de 

I'emetteur. 
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L'impact sur ie spectre du signal en amplitude et phase est 
represents aux figures 5 et 6. 
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REVINDICATIONS 

1. Emetteurde radiodiffusion de signaux numeriques comprenant 
5 un tube de puissance (1) dont la grille est excitee par un signal de phase 
variable au travers d'un dispositif d'excitation (2) et dont i'anode est modulee 
en amplitude par le signal de sortie d'un modulateur (3), la phase et 
i'amplitude des signaux appliques respectivement sur la grille et I'anode du 
tube (1) etant representatifs de la phase et de I'amplitude d'un signal 
o complexe a transmettre, caracterise en ce que le dispositif d'excitation (2) 
presente une caracteristique d'amplification lineaire pour les faibles 
amplitudes du signal a transmettre et travaille en regime sature lorsque 
I'amplitude du signal a transmettre depasse une valeur de seuil determinee, 
pour que la caracteristique d'amplification de I'emetteur dans son ensemble 
5 reste lineaire independamment de I'amplitude du signal a transmettre. 

2. Emetteur selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 
comprend un dispositif de commande (4) pour appliquer sur I'anode du tube 
(1) une tension de polarisation faible a peu pres constante pour ies faibles 
amplitudes du signal a transmettre ayant une valeur en dessous d'une valeur 
de seuil determinee, et moduler la tension d'anode proportionnellement au 
module du signal a transmettre aux amplitudes du signal a transmettre 
superieures a ia valeur de seuil determinee. 

3. Emetteur selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, 
caracterise en ce que le tube (1) travaille suivant un mo'de d'amplification 
lineaire pour lequel il est conducteur lorsque I'amplitude du signal a 
transmettre est en dessous de la valeur de seuil determinee et travaille en 
commutateur lorsque I'amplitude du signal a transmettre est superieure a la 
valeur de seuil determinee. 
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